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(57) Abstract: The invention relates to. a fuel injection device which is provided, for every cylinder of the internal combustion 
engine, with a high-pressure fuel pump (10) and with a fuel injection valve (12) linked therewith. A pump piston (18) of the high- 
pressure fuel pump (10) delimits a pump working compartment (22) that is linked with a pressure compartment (40) of the fuel 
injection valve (12). Said fuel injection valve has an injection valve member (28) that controls injection openings (32) and that is 
displaced in an opening direction (29) against a closing force by the pressure prevailing in the pressure compartment (40). A control 
valve (80) controls the link (74) of a control pressure compartment (62), linked with the pump working compartment (22) and limited 
by a control piston (60), with a discharge compartment (24) in which a throttle element (75) is provided. The control piston (60) 
controls an effective area of flow of the link (74) of the control pressure compartment (62) to the discharge compartment (24) in 
accordance with the stroke of the control piston (60) in such a manner that, as the opening stroke of the injection valve member 
(28) increases, the control piston (60) releases a smaller effective area of flow. At a maximum opening stroke of the injection valve 
member (28), the released effective area of flow is smaller than the effective area of flow of the second throttle element (75). 

[Fortsetzung auf der ntichsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung weist fur jeden Zylinder der Brennkraftmaschine eine Kraftstoffhoch- 
druckpumpe (10) und ein mit dieser verbundenes Kraftstoffeinspritzventil (12) auf. Ein Pumpenkolben (18) der Kraftstoffhochdruck- 
pumpe (10) begrenzt einen Pumpenarbeitsraum (22), der mit einem Druckraum (40) des Kraftstoffeinspritzventils (12) verbunden 
ist, das ein Einspritzventilglied (28) aufweist, durch das Einspritzoffnungen (32) gesteuert werden und das durch den im Druck- 
raum (40) herrschenden Druck gegen eine Schliesskraft in einer Offnungsrichtung (29) bewegbar ist. Durch ein Steuerventil (80) 
wird eine Verbindung (74) eines mit dem Pumpenarbeitsraum (22) verbundenen, durch einen Steuerkolben (60) begrenzten Steuer- 
druckraums (62) mit einem Entlastungsraum (24) gesteuert, in der eine Drosselstelle (75) vorgesehen ist. Durch den Steuerkolben 
(60) wird ein Durchflussquerschnitt der Verbindung (74) des Steuerdruckraums (62) zum Entlastungsraum (24) abhangig vom Hub 
des Steuerkolbens (60) derart gesteuert, dass mit zunehmendem Offnungshub des Einspritzventilglieds (28) durch den Steuerkolben 
(60) ein geringerer Durchflussquerschnitt freigegeben wird und dass bei maximalem Offnungshub des Einspritzventilglieds (28) der 
freigegebene Durchflussquerschnitt geringer ist als der Durchflussquerschnitt der zweiten Drosselstelle (75). 
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Kraf tstof f einspritzeinrichtuna fur eine Brennkraf tmas chine 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer 

Kraf tstof feinspritzeinrichtung fur eine Brennkraf tmaschine 
nach der Gattung des Anspruchs 1 . 

Eine solche Kraf tstof feinspritzeinrichtung ist durch die 
EP 0 987 431 A2 bekannt . Diese 
Kraf tstof feinspritzeinrichtung weist eine 
Kraf tstof fhochdruckpumpe und ein mit dieser verbundenes 
Kraf tstof feinspritzventil fur jeden Zylinder der 
Brennkraf tmaschine auf . Die Kraf tstof fhochdruckpumpe weist 
einen durch die Brennkraf tmaschine in einer Hubbewegung 
angetriebenen Pumpenkolben auf, der einen Pumpenarbeitsraum 
begrenzt. Das Kraf tstof feinspritzventil weist einen mit dem 
Pumpenarbeitsraum verbundenen Druckraum und ein 
Einspritzventilglied auf, durch das wenigstens eine 
Einspritzof fnung gesteuert wird und das durch den im 
Druckraum herrschenden Druck beaufschlagt gegen eine 
SchlieSkraft in Of fnungsrichtung zur Freigabe der wenigstens 
einen Einspritzof fnung bewegbar ist, Es ist ein erstes 
elektrisch betatigtes Steuerventil vorgesehen, durch das 
eine Verbindung des Pumpenarbeitsraums mit einem 
Entlastungsraum gesteuert wird. Es ist auSerdem ein zweites 
elektrisch betatigtes Steuerventil vorgesehen, durch das 
eine Verbindung eines Steuerdruckraums mit einem 
Entlastungsraum gesteuert wird. Der Steuerdruckraum ist iiber 
eine Drosselstelle mit dem Pumpenarbeitsraum verbunden. Der 
Steuerdruckraum ist durch einen Steuerkolben begrenzt, der 
sich am Einspritzventilglied in dessen Schlie&richtung 
abstutzt und der durch den im Steuerdruckraum herrschenden 
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Druck in Schlieferichtung des Einspritzventilglieds 
beaufschlagt ist. Zu einer Kraf tstof f einspritzung wird das 
erste Steuerventil geschlossen und das zweite Steuerventil 
ge5ffnet, so da£ sich im Steuerdruckraum kein Hochdruck 
aufbauen kann und das Kraf tstof feinspritzventil offnen kann. 
Bei geoffnetem zweitem Steuerventil flieSt jedoch aus dem 
Pumpenarbeitsraum liber den Steuerdruckraum Kraftstof f ab, so 
dafi die fur die Einspritzung zur Verfiigung stehende 
Kraf tstof fmenge der durch den Pumpenkolben gef6rderten 
Kraf tstof fmenge verringert wird und aufcerdem der far die 
Einspritzung zur Verfiigung stehende Druck verringert wird. 
Hieraus folgt, daS der Wirkungsgrad der 

Kraf tstof feinspritzeinrichtung nicht optimal ist und der 
Verlauf der Kraf tstof f einspritzung nicht in gewiinschter 
Weise eingestellt werden kann. 

Vorteile der Erfindung 

Die erf indungsgemafie Kraf tstof feinspritzeinrichtung mit den 
Merkmalen gemafi Anspruch 1 hat demgegenuber den Vorteil, daS 
bei zur Kraf tstof f einspritzung geoffnetem zweitem 
Steuerventil und somit ge6ffnetem Kraf tstof feinspritzventil 
nur ein geringer Durchf lufequerschnitt vom Steuerdruckraum 
zum Entlastungsraum freigegeben wird und somit nur eine 
geringe Kraf tstof fmenge abstromt, wodurch der fur die 
Einspritzung zur Verfiigung stehende Druck und der 
Wirkungsgrad der Kraf tstof feinspritzeinrichtung erhoht ist. 
Zum Beginn bzw. zur Beendigung der Kraf tstof f einspritzung 
wird aufierdem ein schnelles Offnen bzw. Schliefeen des 
Kraf tstof f einspritzventils erreicht, was durch einen infolge 
des durch den Steuerkolben gesteuerten ver&nder lichen 
Durchf lulSquerschnitts auftretenden schnellen Druckabbau bzw. 
Druckaufbau im Steuerdruckraum beim Offnen bzw. Schliefeen 
des zweiten Steuerventils ermoglicht wird. 



WO 03/054375 PCT/DE02/04139 

t 3 - 



In den abhangigen Anspruchen sind vorteilhafte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der erf indungsgemafien 
Kraf tstof f einspritzeinrichtung angegeben. Die Ausbildung 
gem&£ Anspruch 2 ermdglicht auf einfache Weise die Steuerung 
des Durchf luSquerschnitts . 

Zeichnung 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung n&her 
erlautert. Es zeigen Figur 1 eine 

Kraf tstof f einspritzeinrichtung fiir eine Brennkraf tmaschine 
in einem Langsschnitt in vereinf achter Darstellung, Figur 2 
einen in Figur 1 mit II bezeichneten Ausschnitt in 
vergrdEerter Darstellung mit einem Steuerkolben in einer 
ersten Hubstellung und Figur 3 den Ausschnitt II mit dem 
Steuerkolben in einer zweiten Hubstellung, 

Beschreibung des Ausf tthrungsbeispiels 

In den Figuren 1 bis 3 ist eine 

Kraf tstof f einspritzeinrichtung fur eine Brennkraf tmaschine 
eines Kraf tf ahrzeugs dargestellt. Die Brennkraf tmaschine ist 
vorzugsweise eine selbstziindende Brennkraf tmaschine . Die 
Kraf tstof f einspritzeinrichtung ist vorzugsweise als 
sogenannte Pumpe-Dtise-Einheit ausgebildet und weist fUr 
jeden Zylinder der Brennkraf tmaschine jeweils eine 
Kraf tstof fhochdruckpumpe 10 und ein mit dieser verbundenes 
Kraf tstof feinspritzventil 12 auf, die eine gemeinsame 
Baueinheit bilden. Alternativ kann die 

Kraf tstof f einspritzeinrichtung auch als sogenanntes Pumpe- 
Leitung-Duse-System ausgebildet sein, bei dem die 
Kraf tstof fhochdruckpumpe und das Kraf tstof feinspritzventil 
jedes Zylinders getrennt voneinander angeordnet und uber 
eine Leitung miteinander verbunden sind. Die 

Kraf tstof fhochdruckpumpe 10 weist einen Pumpenkorper 14 mit 
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einer Zylinderbohrung 16 auf, in der ein Pumpenkolben 18 
dicht geftihrt ist, der zumindest mittelbar durch einen 
Nocken 2 0 einer Nockenwelle der Brennkraf tmas chine entgegen 
der Kraft einer Rttckstellf eder 19 in einer Hubbewegung 
angetrieben wird. Der Pumpenkolben 18 begrenzt in der 
Zylinderbohrung 16 einen Pumpenarbeitsraum 22, in dem beim 
Forderhub des Pumpenkolbens 18 Kraftstoff unter Hochdruck 
verdichtet wird. Dem Pumpenarbeitsraum 22 wird Kraftstoff 
aus einem Kraf tstof f vorratsbehSlter 24 des Kraf tf ahrzeugs 
zugef iihrt . 

Das Kraf tstof f einspritzventil 12 weist einen mit dem 
Pumpenkorper 14 verbundenen Ventilkorper 26 auf, der 
mehrteilig ausgebildet sein kann, und in dem ein 
Einspritzventilglied 28 in einer Bohrung 30 

l&ngsverschiebbar gefuhrt ist. Der Ventilkdrper 2 6 weist an 
seinem dem Brennraum des Zylinders der Brennkraf tmaschine 
zugewandten Endbereich wenigstens eine, vorzugsweise mehrere 
Einspritz6f fnungen 32 auf. Das Einspritzventilglied 28 weist 
an seinem dem Brennraum zugewandten Endbereich eine 
beispielsweise etwa kegelfdrmige Dichtfl&che 34 auf, die mit 
einem im Ventilkdrper 26 in dessen dem Brennraum zugewandtem 
Endbereich ausgebildeten Ventilsitz 36 zusammenwirkt, von 
dem Oder nach dem die Einspritzdf fnungen 32 abfiihren. Im 
Ventilkorper 26 ist zwischen dem Einspritzventilglied 28 und 
der Bohrung 30 zum Ventilsitz 36 hin ein Ringraum 38 
vorhanden, der in seinem dem Ventilsitz 3 6 abgewandten 
Endbereich durch eine radiale Erweiterung der Bohrung 3 0 in 
einen das Einspritzventilglied 28 umgebenden Druckraum 40 
tibergeht. Das Einspritzventilglied 28 weist auf H6he des 
Druckraums 40 durch eine Querschnittsverringerung eine 
Druckschulter 42 auf . 

Am dem Brennraum abgewandten Ende des Einspritzventilglieds 
28 greift wie in Figur 1 dargestellt beispielsweise uber 
eine Hlilse 48 eine vorgespannte Schliefcfeder 44 an, durch 
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die das Einspritzventilglied 28 in seiner SchlieSrichtung 
zum Ventilsitz 3 6 hin gedrttckt wird. Die Schliefcfeder 44 ist 
in einem Federraum 46 eines Gehauseteils 50 angeordnet, das 
sich an den Ventilk5rper 26 anschliefit. Der Federraum 46 ist 
durch eine zur Bohrung 30 im Ventilk6rper 26 koaxiale 
Bohrung im Geh&useteil 50 gebildet. 

An die den Federraum 46 bildende Bohrung schliefct sich gemSS 
Figur 1 an dessen der Bohrung 30 abgewandtem Ende im 
Gehauseteil 50 eine weitere koaxiale Bohrung 52 mit 
beispielsweise kleinerem Durchmesser als dem Durchmesser des 
Federraums 46 an, in der ein Steuerkolben 60 dicht gefiihrt 
ist, der sich auf dem Einspritzventilglied 28 abstutzt. In 
der Bohrung 52 ist in der en dem Federraum 46 abgewandtem 
Endbereich durch den Steuerkolben 60 ein Steuerdruckraum 62 
begrenzt. Der Steuerkolben 60 stutzt sich ttber eine 
gegenttber diesem im Durchmesser kleinere Kolbenstange 61 am 
Einspritzventilglied 28 ab. Das dem Einspritzventilglied 28 
zugewandte Ende der Kolbenstange 61 ragt von deren einem 
Ende in die Httlse 48 hinein und kann in dieser zusatzlich 
gefuhrt werden. Vom anderen Ende der Httlse 48 her ragt in 
diese das Ende des im Durchmesser gegenttber der Kolbenstange 
61 grofieren Einspritzventilglieds 28 hinein. Zwischen der 
Kolbenstange 61 und dem Einspritzventilglied 28 kann 
innerhalb der Httlse 48 eine Ausgleichsscheibe 49 angeordnet 
sein, die eine exakte Einstellung der LSnge des aus dem 
Einspritzventilglied 28 und dem Steuerkolben 60 bestehenden 
Verbundes zu erm6glichen, indem eine Scheibe 49 mit der 
erf orderlichen Dicke verwendet wird. Die Schlie&feder 44 
umgibt die Kolbenstange 61 und stutzt sich einerseits an der 
Httlse 48, und somit mittelbar am Einspritzventilglied 28, 
und andererseits an einem am Obergang von der 
Federraumbohrung 46 zu der im Durchmesser kleineren 
Steuerdruckraumbohrung 62 gebildeten Ringschulter 
anliegenden Federteller 64 ab. 
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Zwischen dem Gehauseteil 5 0 und dem Pumpenkorper 14 ist eine 
Zwischenscheibe 54 angeordnet . Vom Pumpenarbeitsraum 22 
fxihrt durch den Pumpenkorper 14, die Zwischenscheibe 54 , das 
Gehauseteil 50 und den Ventilkdrper 2 6 ein Kanal 70 zum 
Druckraum 40 des Kraf tstof f einspritzventils 12. Vom 
Pumpenarbeitsraum 22 fuhrt durch die Zwischenscheibe 54 und 
das Gehauseteil 50 ein Kanal 72 zum Steuer druckraum 62. Im 
Kanal 72 ist im Gehauseteil 50 eine erste Drosselstelle in 
Form einer Drosselbohrung 73 angeordnet. In den 
Steuerdruckraum 62 miindet aufcerdem ein Kanal 74, der eine 
Verbindung zu einem Entlastungsraum bildet, als der 
zumindest mittelbar der Kraf tstof fvorratsbehalter 24 oder 
ein anderer Bereich dienen kann, in dem ein geringer Druck 
herrscht. Vom Pumpenarbeitsraum 22 oder vom Kanal 70 fuhrt 
eine Verbindung 76 zu einem Entlastungsraum 24 ab, die durch 
ein erstes elektrisch betatigtes Steuerventil 78 gesteuert 
wird. Das Steuerventil 78 kann wie in Figur 1 dargestellt 
als 2/2-Wegeventil ausgebildet sein. Die Verbindung 74 des 
Steuerdruckraums 62 mit dem Entlastungsraum 24 wird durch 
ein zweites elektrisch betatigtes Steuerventil 80 gesteuert, 
das als 2/2-Wegeventil ausgebildet sein kann. Die 
Steuerventile 78,80 kSnnen einen elektromagnetischen Aktor 
oder einen Piezoaktor aufweisen und werden durch eine 
elektronische Steuereinrichtung 82 angesteuert. 

Wie in den Figuren 1 bis 3 dargestellt weist die Bohrung 52 
in ihrem Endbereich zur Bildung des Steuerdruckraums 62 eine 
radiale Erweiterung auf . Der Kanal 72 miindet in den 
Steuerdruckraum 62 in einem Randbereich versetzt zur 
Langsachse 59 des Steuerkolbens 60. Der Kanal 74 miindet 
vorzugsweise in den Steuerdruckraum 62 koaxial zur 
Langsachse 59 des Steuerkolbens 60 und im Kanal 74 ist eine 
zweite Drosselstelle in Form einer Drosselbohrung 75 
angeordnet. Die Drosselbohrung 75 ist mit Abstand von der 
Miindung des Kanals 74 in den Steuerdruckraum 62 im 
Gehauseteil 50 angeordnet. Die Miindung 56 des Kanals 74 in 
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den Steuerdruckraum 62 ist derart ausgebildet, da£ sich der 
Querschnitt des Kanals 74 zum Steuerdruckraum 62 hin 
vergroSert, wobei die Mundung 56 beispielsweise sich 
kegelformig erweiternd ausgebildet sein kann. Der 
Steuerkolben 60 weist an seinem dem Einspri tzventilglied 28 
abgewandten Ende einen zu seiner Langsachse 59 koaxial 
angeordneten, zum Kanal 74 hin abstehenden Zapfen 66 auf , 
der irn Querschnitt der Mundung 56 angepasst, beispielsweise 
gegeniiber dem in der Bohrung 52 gefuhrten Bereich des 
Steuerkolbens 60 kleiner ist. Der Zapfen 66 ist derart 
ausgebildet, da£ er sich zum Kanal 74 hin verjungt, wobei 
der Zapfen 66 beispielsweise sich kegelfSrmig verjUngend 
ausgebildet sein kann. 

Der Steuerkolben 60 wirkt mit seinem Zapfen 66 mit der 
MOndung 56 des Kanals 74 zur Steuerung eines 
Durchf lufiquerschnitts aus dem Steuerdruckraum 62 in den 
Kanal 74 und durch diesen bei geoffnetem zweitem 
Steuerventil 80 zum Entlastungsraum 24 zusammen. Wenn der 
Steuerkolben 60 sich gemafi Figur 2 in einer Hubstellung 
befindet, in der er mit seinem Zapfen 66 in groSem Abstand 
von der Mundung 56 des Kanals 74 angeordnet ist, so wird 
zwischen dem Zapfen 66 und der MOndung 56 ein groJSer 
Durchf luSquerschnitt aus dem Steuerdruckraum 62 in den Kanal 
74 freigegeben. Den kleinsten Durchf lulSquerschnitt fur das 
Abstromen von Kraftstoff aus dem Steuerdruckraum 62 stellt 
dabei die Drosselbohrung 75 im Gehauseteil 50 dar, die einen 
definierten festen Durchf lufiquerschnitt aufweist. In dieser 
Hubstellung befindet sich der Steuerkolben 60 wenn das 
Kraf tstof f einspritzventil 12 geschlossen ist und dessen 
Einspritzventilglied 28 mit seiner Dichtfl&che 34 am 
Ventilsitz 36 anliegt. Wenn der Steuerkolben 60 sich in 
einer Hubbewegung mit seinem Zapfen 66 auf die Mundung 56 
des Kanals 74 zubewegt, so wird der freigegebene 
Durchf lufcquerschnitt geringer. Wenn der Steuerkolben 60 
gem&£ Figur 3 mit seinem Zapfen 66 nur mit geringem Abstand 
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zur Miindung 56 des Kanals 74 angeordnet ist, so wird nur 
noch ein Durchf lu£querschnitt f reigegeben, der geringer ist 
als der Durchf lu£querschnitt der Drosselstelle 75, so da& 
der Durchf luSquerschnitt zwischen Zapfen 66 und Miindung 56 
die eigentliche Drossselstelle f\ir aus dem Steuerdruckraum 
62 abstromenden Kraftstoff darstellt. In dieser Hubstellung 
befindet sich der Steuerkolben 60 wenn das 
Kraf tstof f einspritzventil 12 gedffnet ist und dessen 
Einspritzventilglied 28 mit seiner Dichtfl&che 34 vom 
Ventilsitz 36 abgehoben ist. 

Nachfolgend wird die Funktion der 

Kraf tstof feinspritzeinrichtung erlSutert. Beim Saughub des 
Pumpenkolbens 18 wird diesem Kraftstoff aus dem 
Kraf tstof fvorratsbehaiter 24 zugeftihrt. Beim Fdrderhub des 
Pumpenkolbens 18 beginnt die Kraf tstof feinspritzung mit 
einer Voreinspritzung, wobei das erste Steuerventil 78 durch 
die Steuereinrichtung 82 geschlossen wird, so da£ der 
Pumpenarbeitsraum 22 vom Entlastungsraum 24 getrennt ist. 
Das zweite Steuerventil 80 kann zunSchst geschlossen sein, 
so da£ der Steuerdruckraum 62 vom Entlastungsraum 24 
getrennt ist und in diesem derselbe Druck wie im 
Pumpenarbeitsraum 22 herrscht, so da£ keine 
Kraf tstof feinspritzung ergolen kann. Zum Beginn der 
Kraf tstof feinspritzung wird durch die Steuereinrichtung 72 
das zweite Steuerventil 80 dann geoffnet, so date der 
Steuerdruckraum 62 mit dem Entlastungsraum 24 verbunden ist. 
In diesem Fall kann sich im Steuerdruckraum 62 kein 
Hochdruck aufbauen, da dieser zum Entlastungsraum 24 hin 
entlastet ist. Wenn der Druck im Pumpenarbeitsraum 22 und 
damit im Druckraura 40 des Kraf tstof f einspritzventils 12 so 
gro£ ist, da£ die durch diesen uber die Druckschul ter 42 auf 
das Einspritzventilglied 28 ausgeubte Druckkraft grower ist 
als die Summe der Kraft der Schliefef eder 44 und der auf den 
Steuerkolben 60 durch den im Steuerdruckraum 62 wirkenden 
Restdruck wirkenden Druckkraft, so bewegt sich das 
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Einspritzventilglied 28 in Of fnungsrichtung 29 und gibt die 
wenigstens eine Einspritzof f nung 32 f rei . Der Steuerkolben 
60 nimmt dabei seine Hubstellung gemaS Figur 2 ein, in der 
zwischen dessen Zapfen 66 und der Mundung 56 des Kanals 74 
nur ein geringer Durchf lufcquerschnitt freigegeben ist, so 
da£ eine Drosselstelle mit geringerem Durchf luJSquerschnitt 
als dem der Drosselbohrung 75 gebildet ist. Von dem durch 
den Pumpenkolben 18 gefdrderten Kraftstoff kann somit nur 
eine geringe Teilmenge \iber die Drosselstelle zwischen dem 
Zapfen 66 und der Miindung 56 durch den Kanal 74 und das 
geoffnete zweite Steuerventil 80 in den Entlastungsraum 24 
abstrCmen. 

Zur Beendigung der Voreinspritzung wird durch die 
Steuereinrichtung das zweite Steuerventil 80 geschlossen, so 
da£ der Steuerdruckraum 62 vom Entlastungsraum 24 getrennt 
ist. Das erste Steuerventil 78 bleibt in seiner 
geschlossenen Stellung. Im Steuerdruckraum 62 baut sich 
dabei Hochdruck wie im Pumpenarbeitsraum 22 auf , so da£ auf 
den Steuerkolben 60 eine groSe Druckkraft in Schliefirichtung 
wirkt und das Einspritzventilglied 28 in seine 
Schliefcstellung bewegt wird. Der Steuerkolben 60 nimmt dann 
seine Hubstellung gema£ Figur 3 ein. 

Ftir eine nachfolgende Haupteinspritzung wird das zweite 
Steuerventil 80 durch die Steuereinrichtung 82 gedffnet. Das 
Kraf tstof f einspritzventil 12 dffnet dann infolge der 
reduzierten Druckkraft auf den Steuerkolben 60 und das 
Einspritzventilglied 28 bewegt sich ttber seinen maximalen 
5ffnungshub in seine Of fnungs stellung. Bei der 
Of fnungsbewegung des Einspritzventilglieds 28 ist zunachst 
der Durchf lulSquerschnitt der Drosselbohrung 75 als kleinster 
Durchf lu&querschnitt wirksam, da zwischen dem Zapfen 66 des 
steuerkolbens 60 und der Mundung 5 6 des Kanals 74 ein grower 
Durchf lu&querschnitt freigegeben ist. Hierdurch wird ein 
schnelles Offnen des Kraf tstof feinspritzventils 12 
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ermoglicht, da die Drosselbohrung 75 mit relativ grofiem 
Durchf luSquerschnitt ausgebildet sein kann. Wenn das 
Kraf tstof f einspritzventil 12 ganz geoffnet ist, so ist der 
Zapfen 66 des Steuerkolbens 60 mit geringem Abstand von der 
Mundung 56 des Kanals 74 angeordnet, so da& nur noch ein 
geringer Durchf luSquerschnitt freigegeben ist, der geringer 
ist als der Durchf lufcquerschnitt der Drosselbohrung 75. Der 
Steuerkolben 60 bleibt in einem Gleichgewichtszustand mit 
seinem Zapfen 66 im Abstand von der Mxindung 56 des Kanals 
74, da bei an der Mundung 56 zur Anlage kommendem Zapfen 66 
der Steuerdruckraum 62 ganz vom Entlastungsraum 24 getrennt 
w&re, so daS der Druck im Steuerdruckraum 62 ansteigen 
wurde, was wiederum zur Folge hStte, da£ sich das 
Einspritzventilglied 28 in Schlie£richtung bewegen wiirde und 
sich der Steuerkolben 60 mit seinem Zapfen 66 von der 
Mundung 56 entfernen wiirde. Hierdurch wurde wieder ein 
gro&erer Durchf lufcquerschnitt freigegeben, so daS der Druck 
im Steuerdruckraum 62 wieder abnehmen wiirde und das 
Einspritzventilglied 28 sich in Of f nungsrichtung 29 bewegen 
wiirde, so da£ der Abstand zwischen Zapfen 66 und MOndung 56 
und damit der Durchf luiSquerschnitt wieder kleiner wurde. Der 
Zapfen 66 des Steuerkolbens 60 und die MOndung 56 des Kanals 
74 bilden einen hydraulischen Anschlag fOr den Steuerkolben 
60 und das Einspritzventilglied 28. 

Zur Beendigung der Haupteinspritzung wird das zweite 
Steuerventil 80 durch die Steuereinrichtung 82 in seine 
geschlossene Schaltstellung gebracht, so dafi der 
Steuerdruckraum 62 vom Entlastungsraum 24 getrennt ist und 
sich in diesem Hochdruck aufbaut und tiber die auf den 
Steuerkolben 60 wirkende Kraft das Kraf tstof f einspritzventil 
12 geschlossen wird. Bei der Schlietebewegung des 
Einspritzventilglieds 2 8 wird durch den Steuerkolben 60 ein 
grofcer Durchf lufcquerschnitt zwischen dessen Zapfen 66 und 
der Mundung 56 freigegeben, so da£ der Druck im 
Steuerdruckraum 62 schnell ansteigt und auf den Steuerkolben 
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60 eine hohe Druckkraft wirkt, so da£ das 
Kraf tstof f einspriztventil 12 schnell schlie&t. Fur eine 
Nacheinspritzung von Kraftstoff wird das zweite Steuerventil 
80 durch die Steuereinrichtung 82 nochmals geSffnet, so da£ 
infolge des verringerten Drucks im Steuerdruckraum 62 das 
Kraf tstof feinspritzventil 12 off net. Zur Beendigung der 
Nacheinspritzung wird das zweite Steuerventil 80 geschlossen 
und/oder das erste Steuerventil 78 geSffnet. 
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Anspriiche 

1. Kraf tstof feinspritzeinrichtung ftir eine 

Brennkraf tmaschine mit einer Kraf tstof f hochdruckpumpe (10) 
und einem mit dieser verbundenen Kraf tstof feinspritzventil 
(12) fur jeden Zylinder der Brennkraf tmaschine, wobei die 
Kraf tstof f hochdruckpumpe (10) einen durch die 
Brennkraf tmaschine in einer Hubbewegung angetriebenen 
Pumpenkolben (18) aufweist, der einen Pumpenarbeitsraum (22) 
begrenzt, dem Kraf tstof f aus einem Kraf tstof f vorratsbehSlter 
(24) zugefuhrt wird, wobei das Kraf tstof feinspritzventil 
(12) einen mit dem Pumpenarbeitsraum (22) verbundenen 
Druckraum (40) und ein Einspritzventilglied (28) aufweist, 
durch das wenigstens eine Einspritzbf fnung (32) gesteuert 
wird, das von dem im Druckraum (40) herrschenden Druck 
beaufschlagt gegen eine Schliefckraf t in Of fnungsrichtung 
(29) zur Freigabe der wenigstens einen Einspritzof fnung (32) 
bewegbar ist, mit einem ersten Steuerventil (78), durch das 
eine Verbindung (76) des Pumpenarbeitsraums (22) mit einem 
Entlastungsraum (24) gesteuert wird und mit einem zweiten 
Steuerventil (80), durch das eine Verbindung (74) eines 
Steuerdruckraums (62) des Kraf tstof f einspritzventils mit 
einem Entlastungsraum (24) gesteuert wird, wobei der 
Steuerdruckraum (62) zumindest mittelbar eine Verbindung 
(62) mit dem Pumpenarbeitsraum (22) aufweist, in der eine 
erste Drosselstelle (73) vorgesehen ist, wobei der 
Steuerdruckraum (62) durch einen Steuerkolben (60) begrenzt 
ist, der auf das Einspritzventilglied (28) in einer 
Schlie&richtung wirkt, dadurch gekennzeichnet , da£ in der 
Verbindung (74) des Steuerdruckraums (62) mit dem 
Entlastungsraum (24) eine zweite Drosselstelle (75) mit 
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festem Durchf lufcquerschnitt vorgesehen ist, da£ der 
Steuerkolben (60) mit seiner dem Einspritzventilglied (28) 
abgewandten Seite (66) einen Durchf luJSquerschnitt aus dem 
Steuerdruckraum (62) zu der Verbindung (74) zum 
Entlastungsraum (24) abhSngig vom Hub des Steuerkolbens (60) 
derart steuert, dafi rnit zunehmendem Offnungshub des 
Einspritzventilglieds (28) durch den Steuerkolben (60) ein 
geringerer Durchf luSquerschnitt freigegeben wird und da£ bei 
maximalem Offnungshub des Einspritzventilglieds (28) der 
freigegebene Durchf luJSquerschnitt geringer ist als der 
Durchf luJSquerschnitt der zweiten Drosselstelle (75) . 

2. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Steuerkolben (60) an seiner dem 
Einspritzventilglied (28) abgewandten Seite einen Zapfen 

(66) aufweist, mit dem der Steuerkolben (60) bei geoffnetem 
Einspritzventilglied (28) in eine Miindung (56) der 
Verbindung (74) des Steuerdruckraums (62) mit dem 
Entlastungsraum (24) eintaucht und daS zwischen dem Zapfen 

(66) und der Miindung (56) der Durchf lu&querschnitt durch den 
Steuerkolben (60) gesteuert wird. 

3. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, da& der Zapfen (66) und die Miindung (56) der 
Verbindung (74) jeweils zumindest ann&hernd kegelfSrmig 
ausgebildet sind. 

4. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, da& der Steuerdruckraum (62) 
in einer Bohrung (52) in einem Gehauseteil (50) der 

Kraf tstof f einspritzeinrichtung ausgebildet ist und da£ die 
erste Drosselstelle (73) und die zweite Drosselstelle (75) 
als Drosselbohrungen in diesem Gehauseteil (50) ausgebildet 
sind. 
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5. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet , dafi sich an die den Steuerdruckraum (62) 
bildende Bohrung (52) im Gehauseteil (50) eine weitere, 
einen Federraum (46) bildende Bohrung anschlie&t, in der 
eine zumindest mittelbar auf das Einspritzventilglied (28) 
wirkende, zur Erzeugung der Schliefikraf t dienende 
SchlieSfeder (44) angeordnet ist, wobei der Steuerdruckraum 
(62) vom Federraum (46) durch den Steuerkolben (60) getrennt 
ist . 

6. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, dalS die Kraf tstof fhochdruckpumpe 
(10) und das Kraf tstof feinspritzventil (12) eine gemeinsame 
Baueinheit bilden und dafc das Gehauseteil (50) zwischen 
einem Pumpenkorper (14) der Kraf tstof fhochdruckpumpe (10) 
und einem Ventilkorper (26) des Kraf tstof feinspritzventils 
(12) angeordnet ist. 
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ABSTRACT 



The fuel injection system has one high -pressure fuel pump 
(10) and one fuel injection valve (12), communicating with 
it, for each cylinder of the internal combustion engine. A 
pump piston (18) of the high-pressure fuel pump (10) 
defines a pump work chamber (22), which communicates 
with a pressure chamber (40) of the fuel injection valve (12); 
the fuel injection valve has an injection valve member (28), 
by which injection openings (32) are controlled and which 
is movable in an opening direction (29) counter to a closing 
force by the pressure prevailing in the pressure chamber 
(40). By means of a control valve (80), a connection (74) of 
the pump work chamber (22) with a relief chamber (24) is 
controlled, and having a second control valve (80), by which 
a connection (74) of a control pressure chamber (62), which 
communicates with the pump work chamber (22) and is 
defined by a control piston (60), with a relief chamber (24) 
is controlled, in which connection a throttle restriction (75) 
is provided. By means of the control piston (60), a flow cross 
section of the connection (74) of the control pressure cham- 
ber (62) with the relief chamber (24) is controlled as a 
function of the stroke of the control piston (60), such that 
with an increasing opening stroke of the injection valve 
member (28), a smaller flow cross section is uncovered by 
the control piston (60); and that at the maximum opening 
stroke of the injection valve member (28), the uncovered 
flow cross section is smaller than the flow cross section of 
the second throttle restriction (75). 
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FUEL INJECTION DEVICE FOR AN INTERNAL 
COMBUSTION ENGINE 

PRIOR ART 

[0001] The invention is based on a fuel injection system 
for an internal combustion engine as generically defined by 
the preamble to claim 1. 

[0002] One such fuel injection system is known from 
European Patent Disclosure EP 0 987 431 A2. This fuel 
injection system has one high -pressure fuel pump and one 
fuel injection valve communicating with it for each cylinder 
of the engine. The high-pressure fuel pump has a pump 
piston, which is driven by the engine in a reciprocating 
motion and defines a pump work chamber. The fuel injection 
valve has a pressure chamber communicating with the pump 
work chamber and also has an injection valve member, by 
which at least one injection opening is controlled and which 
is movable, acted upon by the pressure prevailing in the 
pressure chamber, in the opening direction counter to a 
closing force to uncover the at least one injection opening. 
A first electrically actuated control valve is provided, by 
which a connection of the pump work chamber with a relief 
chamber is controlled. A second electrically actuated control 
valve is also provided, by which a connection of a control 
pressure chamber with a relief chamber is controlled. The 
control pressure chamber communicates with the pump 
work chamber via a throttle restriction. The control pressure 
chamber is defined by a control piston, which is braced on 
the injection valve member in its closing direction and 
which is urged in the closing direction of the injection valve 
member by the pressure prevailing in the control pressure 
chamber. For a fuel injection, the first control valve is closed 
and the second control valve is opened, so that high pressure 
cannot build up in the control pressure chamber, and the fuel 
injection valve can open. However, when the second control 
valve is opened, fuel flows out of the pump work chamber 
via the control pressure chamber, so that of the fuel quantity 
pumped by the pump piston, the fuel quantity available for 
injection is reduced, as is the pressure available for the 
injection. As a consequence, the efficiency of the fuel 
injection system is not optimal, and the course of the fuel 
injection cannot be adjusted in the desired way. 

ADVANTAGES OF THE INVENTION 

[0003] The fuel injection system of the invention having 
the characteristics of claim 1 has the advantage over the 
prior art that when the second control valve has been opened 
for fuel injection and the fuel injection valve is thus open, 
only a small flow cross section from the control pressure 
chamber to the relief chamber is uncovered, and thus only a 
slight fuel quantity flows out; as a result, the pressure 
available for the injection and the efficiency of the fuel 
injection system are increased. At the onset of termination of 
fuel injection, fast opening and closure of the fuel injection 
valve are moreover attained, which is made possible by a 
fast pressure reduction and pressure buildup in the control 
pressure chamber upon opening and closure, respectively, of 
the second control valve, as a consequence of the variable 
flow cross section controlled by the control piston. 

[0004] Advantageous features and refinements of the fuel 
injection system of the invention are defined by the depen- 
dent claims. The embodiment of claim 2 makes it possible 
in a simple way to control the flow cross section. 



DRAWING 

[0005] One exemplary embodiment of the invention is 
shown in the drawing and explained in further detail in the 
ensuing description. 

[0006] FIG. 1 shows a fuel injection system for an internal 
combustion engine in a longitudinal section, in a simplified 
illustration; 

[0007] FIG. 2 shows an enlarged detail, marked II in FIG. 
1, with a control piston in a first stroke position; and 

[0008] FIG. 3 shows the detail II with the control piston 
in a second stroke position. 

DESCRIPTION OF THE EXEMPLARY 
EMBODIMENT 

[0009] In FIGS. 1-3, a fuel injection system for an internal 
combustion engine of a motor vehicle is shown. The engine 
is preferably a self-igniting internal combustion engine. The 
fuel injection system is preferably embodied as a so-called 
unit fuel injector, and for each cylinder of the engine, it has 
one high-pressure fuel pump 10 and one fuel injection valve 
12, communicating with it, and these form a common 
structural unit. Alternatively, the fuel injection system can be 
embodied as a so-called pump-line-nozzle system, in which 
the high-pressure fuel pump and the fuel injection valve of 
each cylinder are disposed separately from one another and 
communicate with one another via a line. The high-pressure 
fuel pump 10 has a pump body 14 with a cylinder bore 16, 
in which a pump piston 18 is guided tightly; the pump piston 
is driven in a reciprocating motion at least indirectly by a 
cam 20 of a camshaft of the engine, counter to the force of 
a restoring spring 19. In the cylinder bore 16, the pump 
piston 18 defines a pump work chamber 22, in which fiiel is 
compressed at high pressure in the pumping stroke of the 
pump piston 18. Fuel is delivered to the pump work chamber 
22 from a fuel tank 24 of the motor vehicle. 

[0010] The fuel injection valve 12 has a valve body 26, 
which communicates with the pump body 14 and can be 
embodied in multiple parts, and in which an injection valve 
member 28 is guided longitudinally displaceably in a bore 
30. The valve body 26, in its end region toward the com- 
bustion chamber of the cylinder of the engine, has at least 
one and preferably a plurality of injection openings 32. The 
injection valve member 28, in its end region toward the 
combustion chamber, has a sealing face 34, which is for 
instance approximately conical, and which cooperates with 
a valve seat 36, embodied in the valve body 26 in its end 
region toward the combustion chamber; the injection open- 
ings 32 lead away from this valve seat or downstream of it. 
In the valve body 26, between the injection valve member 28 
and the bore 30, toward the valve seat 36, there is an annular 
chamber 38, which in its end region remote from the valve 
seat 36 changes over, by means of a radial enlargement of 
the bore 30, into a pressure chamber 40 surrounding the 
injection valve member 28. At the level of the pressure 
chamber 40, as a result of a cross-sectional reduction, the 
injection valve member 28 has a pressure shoulder 42. 

[0011] The end of the injection valve member 28 remote 
from the combustion chamber is engaged, as shown in FIG. 
1, for instance via a sleeve 48, by a prestressed closing 
spring 44, by which the injection valve member 28 is urged 
in its closing direction toward the valve seat 36. The closing 
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spring 44 is disposed in a spring chamber 46 of a housing 
part 50 that adjoins the valve body 26. The spring chamber 
46 is formed by a bore in the housing part 50 that is coaxial 
to the bore 30 in the valve body 26. 

[0012] As shown in FIG. 1, on the end of the spring 
chamber remote from the bore 30, the bore that forms the 
spring chamber 46 is adjoined in the housing part 50 by a 
further coaxial bore 52, which is for instance smaller in 
diameter than the diameter of the spring chamber 46, and in 
which a control piston 60 braced on the injection valve 
member 28 is tightly guided. In the bore 52, in its end region 
remote from the spring chamber 46, a control pressure 
chamber 62 is defined by the control piston 60. The control 
piston 60 is braced on the injection valve member 28, via a 
piston rod 61 whose diameter is smaller than that of the 
control piston. The end of the piston rod 61 oriented toward 
the injection valve member 28 protrudes from one end into 
the sleeve 48 and can additionally be guided therein. From 
the other end of the sleeve 48, the end of the injection valve 
member 28, which is larger in diameter than the piston rod 
61, protrudes into the sleeve. A compensation disk 49 can be 
disposed inside the sleeve 48, between the piston rod 61 and 
the injection valve member 28, to make it possible, by using 
a disk 49 of the appropriate thickness, to adjust the length of 
the unit comprising the injection valve member 28 and the 
control piston 60 exactly. The closing spring 44 surrounds 
the piston rod 61 and is braced on one end on the sleeve 48, 
and hence indirectly on the injection valve member 28, and 
on the other end on a spring plate 64 that rests on an annular 
shoulder formed at the transition from the spring chamber 
bore 46 to the smaller-diameter control pressure chamber 
bore 62. 

[0013] A shim 54 is disposed between the housing part 50 
and the pump body 14. From the pump work chamber 22, a 
conduit 70 leads through the pump body 14, the shim 54, the 
housing part 50 and the valve body 26 to the pressure 
chamber 40 of the fuel injection valve 12. A conduit 72 also 
leads from the pump work chamber 22 through the shim 54 
and the housing part 50 to the control pressure chamber 62. 
A first throttle restriction in the form of a throttle bore 73 is 
disposed in the conduit 72 in the housing part 50. A conduit 
74, which forms a communication with a relief chamber, as 
which the fuel tank 24 or some other region where a low 
pressure prevails can serve at least indirectly, also discharges 
into the control pressure chamber 62. From the pump work 
chamber 22 or from the conduit 70, a connection 76 leads to 
a relief chamber 24, which is controlled by a first electrically 
actuated control valve 78. The control valve 78 can be 
embodied as a 2/2- way valve, as shown in FIG. 1. The 
connection 74 of the control pressure chamber 62 with the 
relief chamber 24 is controlled by a second electrically 
actuated control valve 80, which can be embodied as a 
2/2-way valve. The control valves 78, 80 can have an 
electromagnetic actuator or a piezoelectric actuator and are 
triggered by an electronic control unit 82. 

[0014] As shown in FIGS. 1-3, the bore 52 has a radial 
enlargement in its end region, for forming the control 
pressure chamber 62. The conduit 72 discharges into the 
control pressure chamber 62 in a peripheral region, offset 
from the longitudinal axis 59 of the control piston 60. The 
conduit 74 preferably discharges into the control pressure 
chamber 62 coaxially with the longitudinal axis 59 of the 
control piston 60, and a second throttle restriction in the 



form of a throttle bore 75 is disposed in the conduit 74. The 
throttle bore 75 is disposed in the housing part 50, spaced 
apart from the orifice where the conduit 74 discharges into 
the control pressure chamber 62. The orifice 56 where the 
conduit 74 discharges into the control pressure chamber 62 
is embodied such that the cross section of the conduit 74 
increases toward the control pressure chamber 62; the orifice 
56 can for instance be embodied as conically widened. The 
control piston 60, on its end remote from the injection valve 
member 28, has a tang 66, disposed coaxially to the longi- 
tudinal axis 59 of the injection valve member and protruding 
toward the conduit 74; the tang is adapted in cross section to 
the orifice 56, for instance being smaller than the region of 
the control piston 60 that is guided in the bore 52. The tang 
66 is embodied such that it tapers toward the conduit 74; for 
instance, the tang 66 can be embodied as tapering conically. 

[0015] The control piston 60, with its tang 66, cooperates 
with the orifice 56 of the conduit 74 for controlling a flow 
cross section out of the control pressure chamber 62 into the 
conduit 74 and through this conduit, when the second 
control valve 80 is open, into the relief chamber 24. When 
the control piston 60 is in a stroke position as shown in FIG. 
2, in which it is disposed with its tang 66 at a great spacing 
from the orifice 56 of the conduit 74, a large flow cross 
section from the control pressure chamber 62 into the 
conduit 74 is uncovered between the tang 66 and the orifice 
56. The least flow cross section for the outflow of fuel from 
the control pressure chamber 62 is represented by the 
throttle bore 75 in the housing part 50, which bore has a 
defined, fixed flow cross section. The control piston 60 is 
located in this stroke position when the fuel injection valve 
12 is closed and its injection valve member 28 is resting with 
its sealing face 34 on the valve seat 36. When the control 
piston 60, in a reciprocating motion, moves with its tang 66 
toward the orifice 56 of the conduit 74, the uncovered flow 
cross section becomes smaller. When the control piston 60 
as shown in FIG. 3 is disposed with its tang 66 at only a 
slight spacing from the orifice 56 of the conduit 74, then only 
a flow cross section that is smaller than the flow cross 
section of the throttle restriction 75 is now uncovered, so 
that the flow cross section between the tang 66 and the 
orifice 56 represents the actual throttle restriction for fuel 
flowing out of the control pressure chamber 62. The control 
piston 60 is located in this stroke position when the fuel 
injection valve 12 is open and its injection valve member 28 
has lifted with its sealing face 34 from the valve seat 36. 

[0016] The function of the fuel injection system will now 
be explained. In the intake stroke of the pump piston 18, fuel 
from the fuel tank 24 is delivered to the pump piston. In the 
pumping stroke of the pump piston 18, the fuel injection 
begins, with a pre injection in which the first control valve 78 
is closed by the control unit 82, so that the pump work 
chamber 22 is disconnected from the relief chamber 24. The 
second control valve 80 can initially be closed, so that the 
control pressure chamber 62 is disconnected from the relief 
chamber 24, and the same pressure prevails in the control 
pressure chamber as in the pump work chamber 22, so that 
no fuel injection can occur. At the onset of the fuel injection, 
the second control valve 80 is then opened by the control 
unit 72, so that the control pressure chamber 62 is in 
communication with the relief chamber 24. In this case high 
pressure cannot build up in the control pressure chamber 62, 
because the control pressure chamber is relieved toward the 
relief chamber 24. When the pressure in the pump work 
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chamber 22 and thus in the pressure chamber 40 of the fuel 
injection valve 12 is so great that the pressure force exerted 
by the fuel injection valve on the injection valve member 28 
via the pressure shoulder 42 is greater than the total force of 
the closing spring 44 and of the pressure force acting on the 
control piston 60 as a result of the residual pressure opera- 
tive in the control pressure chamber 62, then the injection 
valve member 28 moves in the opening direction 29 and 
uncovers the at least one injection opening 32. The control 
piston 60 thereupon assumes its stroke position shown in 
FIG. 2, in which now only a small flow cross section is 
uncovered between its tang 66 and the orifice 56 of the 
conduit 74, thus forming a throttle restriction of lesser flow 
cross section than that of the throttle bore 75. Thus of the 
fuel pumped by the pump piston 18, only a slight partial 
quantity can flow out via the throttle restriction between the 
tang 66 and the orifice 56 through the conduit 74 and the 
opened second control valve 80 into the relief chamber 24. 

[0017] To terminate the pre injection, the second control 
valve 80 is closed by the control unit, so that the control 
pressure chamber 62 is disconnected from the relief chamber 
24. The first control valve 78 remains in its closed position. 
In the control pressure chamber 62, high pressure thereupon 
builds up as in the pump work chamber 22, so that a high 
pressure force acts in the closing direction on the control 
piston 60, and the injection valve member 28 is moved in its 
closing direction. The control piston 60 then assumes its 
stroke position shown in FIG. 3. 

[0018] For an ensuing main injection, the second control 
valve 80 is opened by the control unit 82. The fuel injection 
valve 12 then opens as a consequence of the reduced 
pressure force on the control piston 60, and the injection 
valve member 28 moves into its opening position over its 
maximum opening stroke. In the opening motion of the 
injection valve member 28, the flow cross section of the 
throttle bore 75 is initially operative as a least flow cross 
section, since a large flow cross section is uncovered 
between the tang 66 of the control piston 60 and the orifice 
56 of the conduit 74. As a result, a fast opening of the fuel 
injection valve 12 is made possible, since the throttle bore 75 
can be embodied with a relatively large flow cross section. 
Once the fuel injection valve 12 is completely open, the tang 
66 of the control piston 60 is located at a slight spacing from 
the orifice 56 of the conduit 74, and so now only a slight flow 
cross section is uncovered, which is smaller than the flow 
cross section of the throttle bore 75. The control piston 60 
remains in a state of equilibrium, with its tang 66 spaced 
apart from the orifice 56 of the conduit 74, since if the tang 
66 were to come into contact with the orifice 56, the control 
pressure chamber 62 would be completely disconnected 
from the relief chamber 24, which in turn would mean that 
the injection valve member 28 would move in the closing 
direction, and the control piston 60 would move with its tang 
66 away from the orifice 56. That in turn would uncover a 
larger flow cross section again, so that the pressure in the 
control pressure chamber 62 would drop again, and the 
injection valve member 28 would move in the opening 
direction 29, so that the spacing between the tang 66 and the 
orifice 56, and thus the flow cross section, would become 
smaller again. The tang 66 of the control piston 60 and the 
orifice 56 of the conduit 74 form a hydraulic stop for the 
control piston 60 and the injection valve member 28. 



[0019] To terminate the main injection, the second control 
valve 80 is put in its closed switching position by the control 
unit 82, so that the control pressure chamber 62 is discon- 
nected from the relief chamber 24 and a high pressure builds 
up in the control pressure chamber, and by way of the force 
acting on the control piston 60, the fiiel injection valve 12 is 
closed. In the closing motion of the injection valve member 
28, a large flow cross section is uncovered by the control 
piston 60 between its tang 66 and the orifice 56, so that the 
pressure in the control pressure chamber 62 increases 
quickly and exerts a high pressure force on the control piston 
60, so that the fiiel injection valve 12 closes quickly. For a 
postinjection of fuel, the second control valve 80 is opened 
once again by the control unit 82, so that as a consequence 
of the reduced pressure in the control pressure chamber 62, 
the fuel injection valve 12 opens. For terminating the 
postinjection, the second control valve 80 is closed and/or 
the first control valve 78 is opened. 

1. A fuel injection system for an internal combustion 
engine, having one high-pressure fuel pump (10) and one 
fuel injection valve (12), communicating with it, for each 
cylinder of the engine, wherein the high -pressure fuel pump 
(10) has a pump piston (18), which is driven by the engine 
in a reciprocating motion and defines a pump work chamber 
(22) to which fuel is delivered from a fuel tank (24), wherein 
the fuel injection valve (12) has a pressure chamber (40), 
communicating with the pump work chamber (22), and an 
injection valve member (28), by which at least one injection 
opening (32) is controlled and which is urged by the pressure 
prevailing in the pressure chamber (40) counter to a closing 
force in the opening direction (29) to open the at least one 
injection opening (32), having a first control valve (78), by 
which a connection (76) of the pump work chamber (22) 
with a relief chamber (24) is controlled, and having a second 
control valve (80), by which a connection (74) of a control 
pressure chamber (62) of the fuel injection valve with a 
relief chamber (24) is controlled, wherein the control pres- 
sure chamber (62) at least indirectly has a connection (62) 
with the pump work chamber (22), in which connection a 
first throttle restriction (73) is provided, and the control 
pressure chamber (62) is defined by a control piston (60), 
which acts on the injection valve member (28) in a closing 
direction, characterized in that in the connection (74) of the 
control pressure chamber (62) with the relief chamber (24), 
a second throttle restriction (75) with a fixed flow cross 
section is provided; that the control piston (60), with its side 
(66) remote from the injection valve member (28), controls 
a flow cross section from the control pressure chamber (62) 
to the connection (74) with the relief chamber (24) as a 
function of the stroke of the control piston (60); that with an 
increasing opening stroke of the injection valve member 
(28), a smaller flow cross section is uncovered by the control 
piston (60); and that at a maximum opening stroke of the 
injection valve member (28), the uncovered flow cross 
section is less than the flow cross section of the second 
throttle restriction (75). 

2. The fuel injection system of claim 1, characterized in 
that the control piston (60), on its side remote from the 
injection valve member (28), has a tang (66), with which the 
control piston (60), when the injection valve member (28) is 
open, plunges into an orifice (56) of the connection (74) of 
the control pressure chamber (62) with the relief chamber 
(24); and that between the tang (66) and the orifice (56), the 
flow cross section is controlled by the control piston (60). 
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3. The fuel injection system of claim 2, characterized in 
that the tang (66) and the orifice (56) of the connection (74) 
are each embodied at least approximately conically. 

4. The fuel injection system of one of claims 1-3, char- 
acterized in that the control pressure chamber (62) is embod- 
ied in a bore (52) in a housing part (50) of the fuel injection 
system; and that the first throttle restriction (73) and the 
second throttle restriction (75) are embodied as throttle 
bores in this housing part (50). 

5. The fuel injection system of claim 4, characterized in 
that a further bore, forming a spring chamber (46) adjoins 
the bore (52) in the housing part (50) that forms the control 
pressure chamber (62), and in this bore forming the spring 



chamber a closing spring (44), serving to generate the 
closing force and acting at least indirectly on the injection 
valve member (28) is disposed, and the control pressure 
chamber (62) is separated from the spring chamber (46) by 
the control piston (60). 

6. The fuel injection system of claim 4 or 5, characterized 
in that the high-pressure fuel pump (10) and the fuel 
injection valve (12) form a common structural unit; and that 
the housing part (50) is disposed between a pump body (14) 
of the high-pressure fuel pump (10) and a valve body (26) 
of the fuel injection valve (12). 

* * * * * 



